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摘 要 采用 无 寺 塌 感应 熔炼 超声 气体 雾 化 法 制备 了 名 义 成 分 为 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.15B(%, 原子 分 数 ) 的 预 合 金粉 末 , 并 对 预 
合金 粉末 进行 了 表征 。 比 较 了 两 种 不 同 预 处 理 制 度 下 粉末 y-TiAl 合 金 的 室温 拉 伸 塑性 和 高 温 持 久 寿 命 。 结 果 表 明 , 真空 除 
气 预 处 理 能 减 小 粉末 yx-TiAl 合 金 中 孔隙 缺陷 的 尺寸 及 数量 从 而 使 粉末 y-TiAl 合 金 的 室温 塑性 稳定 性 和 高 温 持 久 寿 命 提高 。 
为 了 分 析 包 套 材料 对 粉末 7rTiAl1 合 金 组 织 与 力学 性 能 的 影响 , 选择 低 碳 钢 和 商业 纯 钛 (CP-Ti) 作 为 包 套 材料 。 结 果 表 明 , 在 
1260°C 热 等 静 压 条 件 下 低 碳 钢 包 套 与 y-TiAl 合 金发 生 显著 的 反应 扩散 , 形成 的 孔隙 缺陷 恶化 了 材料 的 力学 性 能 。 在 1230"C 
热 等 静 压 条 件 下 CP-Ti 对 热 等 静 压 压力 屏蔽 作用 比 低 碳 钢 小 , CP-Ti/y-TiAl 压 坯 更易 发 生 充分 的 塑性 变形 , 粉末 y-TiAl 合 金 
强度 更 高 。 粉 末 y-TiAl 合 金 无 织 构 , 晶 粒 细小 , 组 织 均匀 , 拉 伸 性 能 优 于 铸造 y-TiAl 合 金 。 

关键 词 金属 材料 , 粉末 冶金 , y-TiAl 合 金 , 预 处 理 , 包 套 材料 
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ABSTRACT Pre-alloyed powders of Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.15B (%, atom fraction) were prepared by an 
electrode induction melting gas atomization process, and powder metallurgy (PM) y-TiAl alloys were pre- 
pared by hot isostatic press (HIP). Pre-alloyed powders of y-TiAl were characterized. A comparison study 
was made between vacuum degassed and not degassed for the pre-alloyed powders and the PM alloys 
were Subjected to tensile and rupture life test at different temperatures. Infrared spectrum analysis 
showed that the powders would absorb HO when exposed in air. By getting rid of the absorbed H2O and 
O:through a carefully designed vacuum degassing pre-treatment, the numbers of voids in the prepared 
PM y-TiAl alloys decreased obviously, correspondingly the rupture life, as well as the consistency of room 
temperature tensile elongation, was also improved. In order to find out the influence of container materi- 
als on the microstructure and mechanical properties of the PM y-TiAl alloys, two different container mate- 
rials (CP-Ti and mild steel) were adopted. Experimental results showed that a lot of obvious voids ap- 
peared in the reaction zone due to severe reaction diffusion between the mild steel container and the PM 
-TiAl alloys when HIPed at 1260°C. The shielding effect of the mild steel container was stronger than 
that of the CP-Ti container, thus the densification shrinkage process of the CP-Ti canned PM y-TiAl alloys 
would be more fully completed when HIPed at 1230°C compared with that of the mild steel canned PM 六 
TiAl alloys, and thereby both of the yield and tensile strength were both improved. The y-TiAl alloys pre- 
pared by powder metallurgy route present more uniform microstructure, finer grain and better properties 
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compared with the casting alloys. Furthermore, the PM y-TiAl alloys had no texture which was very com- 


mon for the casting alloys. 


KEY WORDS metallic materials, powder metallurgy, y-TiAl, pre-treatment, container material 


TiAl 合 金 密度 低 、 比 强度 高 、 高 温 性 能 优异 ， 
是 一 种 应 用 前 景 恨 好 的 高 温 结构 材料 。 但 是 , 入 
TiAl 合 金 较 低 的 室温 延展 性 和 极 差 的 热机 械 加 工 特 
性 极 大 地 限制 了 其 应 用 "了 3。 目前 , 国际 上 常用 精密 
铸造 方法 制备 y-TiAl 合 金 构 件 。 但 是 y-TiAl 合 金 的 
熔 体 流动 性 差 . 过 热度 低 , 在 铸造 过 程 中 易 产生 宏观 
成 分 偏 析 、 缩 孔 和 缩 松 等 铸造 缺陷 。 近 年 来 , 随 着 粉 
末 冶 金 技术 的 发 展 和 制 粉 技术 的 进步 , 应 用 预 合 金 
粉末 热 等 静 压 近 净 成 形 工 艺 制备 显 微 组 织 均匀 、 
晶 粒 细小 、 无 宏观 偏 析 的 y-TiAl 合 金 构件 , 克服 了 
精密 铸造 难以 避免 的 铸造 缺陷 上 9。 本 文 对 7TiAl 
预 合金 粉末 进行 表征 , 采用 包 套 热 等 静 压 工艺 制 
备 粉末 y-TiAl 合 金 , 分 析 真 空 除 气 预 处 理 与 包 套 材 
料 (CP-Ti 与 低 碳 钢 ) 对 粉末 y-TiAl 合 金 组 织 与 力学 
性 能 的 影响 , 对 比 铸造 与 粉末 y-TiAl 合 金 显 微 组 织 
与 力学 性 能 , 以 得 到 为 制备 粉末 y-TiAl 合 金 构 件 时 
粉末 的 预 处 理 方法 和 包 套 材料 的 选择 提供 参考 的 


1 实验 方法 

无 寺 坑 感应 炊 炼 Ar 气 筋 化 法 (Electrode in- 
duction melting gas atomization, EIGA-50/500) 制 备 
名 义 成 分 为 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.15B(%, 原子 分 数 ) 的 
预 合 金粉 末 , Ar 气 纯度 为 99.9996%, 压力 为 3 MPa。 
] Mastersizer 2000 型 激光 粒度 仪 测试 粉末 的 
粒度 分 布 。 用 Shimadzu SSX 550 型 扫描 电镜 观察 
预 合金 粉末 形 貌 。 用 TENSOR27 FTIR 型 红外 光谱 
仪 分 析 yx-TiAl 预 合金 粉末 在 加 热 过 程 中 表面 吸附 气 
体 的 脱出 过 程 。 

粉末 合金 的 制备 : 在 大 气 环境 中 将 y-TiAl 预 合 
金粉 末 装 入 低 碳 钢 或 CP-Ti 包 套 , 进行 粉末 振 实 、 真 
空 除 气 和 和 握 弧 焊 封 焊 , 然后 在 QIH-21 型 热 等 静 压 设 
备 中 进行 热 等 静 压 致密 化 成 型 "。 
在 Shimadzu 型 拉 伸 实验 机 上 进行 室温 和 650'C 
拉 伸 实验 , 在 SANS-GWT105 高 温 蠕 变 持久 试验 机 
上 进行 高 温 持 久 实 验 。 拉 伸 、 持 久 试 样 形 状 及 尺寸 
参见 北京 航空 材料 研究 院 标 准 Q/6S 977-2004《 金 属 
力学 性 能 试 样 图 册 》。 用 ZEISS-AXIO 型 金 相 显 微 
镜 进 行 显 微 组 织 观 察 。 用 VersaXRM-500 型 X-ray 
Micro Computed Tomography 对 yzTiAl 粉 未 压 坏 进行 
了 孔隙 类 缺陷 的 表征 。 用 Gleeble 3800 测 量 低 碳 钢 
的 流 变 应 力 -温度 曲线 , 应 变速 率 为 1 s', 真 应 变 为 
0.7。 


2 结果 和 讨论 


2.1 预 合金 粉末 的 独立 粒度 分 布 和 形 魏 
粉末 的 形 貌 , 特别 是 粒度 分 布 等 工艺 性 能 直接 
影响 粉末 的 振 实 密度 及 后 续 的 热 等 静 压 致密 化 行 
为 ,因此 测试 了 预 合金 粉末 的 粒度 分 布 。 图 1 给 出 
了 Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.15B 预 合金 粉末 粒度 的 独立 分 
布 图 。 可 以 看 出 , 预 合金 粉末 的 粒度 主要 分 布 在 
250 jum 以 下 , 呈正 态 分 布 , 预 合金 粉末 粒度 呈正 态 
分 布 有 利于 粉末 的 混合 。 粒 径 较 小 的 粉末 可 充分 填 
充 到 粒 径 较 大 粉末 的 间隙 , 有 利于 提高 粉末 的 振 实 
密度 , 进而 提高 粉末 热 等 静 压 的 致密 化 程度 。 
图 2 给 出 了 y-TiAl 预 合金 粉末 的 表面 形 貌 照 
片 。 可 以 看 出 , 预 合金 粉末 主要 旦 球形 , 表面 存在 发 
达 的 胞 晶 , 具有 比 铸造 及 变形 y-TiAl 合 金 低 几 个 数 
量 级 的 晶 粒 尺寸 ,一 般 为 1-5 jm。 徐 春 等 用 电 
子 探 针 (EPMA) 对 不 同 粒 径 的 y-TiAl 预 合金 粉末 的 
化 学 成 分 进行 电子 探 针 线 扫 定量 分 析 , 发 现 大 粒 径 
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1 y-TiAl 预 合金 粉末 的 独立 粒度 分 布 
Fig.1 Differential size distribution of y- TiAl pre-alloyed 
powder 


2 y-TiA1 预 合金 粉末 颗粒 的 表面 形 貌 (SEM) 


Fig.2 Surface SEM image of y-TiAl pre-alloyed powder 
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的 预 合金 粉末 存在 显 微 偏 析 。 与 铸造 xTiAl 合 金 的 例 为 56%; 而 未 进行 除 气 预 处 理 的 样品 室温 塑性 超 
宏观 偏 析 不 同 , 显 微 偏 析 可 通过 后 续 的 热 等 静 压 致 过 1.5% 的 比例 为 32%。 统 计 结 果 表 明 : 经 过 真空 除 
密 化 成 型 及 后 续 的 热处理 消除 。 气 预 处 理 的 样品 室温 塑性 超过 1.5% 的 比例 是 未 预 
由 于 粉末 治 金工 艺 的 特点 m, y-TiAl 预 合金 粉末 ”处 理 样品 的 1.75 倍 , 粉末 y-TiAl 合 金 通 过 真空 除 气 
在 制备 过 程 (粉末 转运 与 封装 等 过 程 ) 中 会 在 大 气 中 ” 预 处 理 后 能 大 幅度 提升 室温 塑性 的 稳定 性 。 
暴露 一 段 时 间 ; 且 在 制备 粉末 y-TiAl 合 金 构件 过 程 表 1 给 出 了 不 同 预 处 理 条 件 下 粉末 yjTiAl 合 金 
中 , 由 于 实际 实验 条 件 所 限 , 无 法 在 完全 真空 环境 中 ”650°%C/450 MPa 持 久 寿 命 。 可 以 看 出 , 经 过 真空 除 气 
进行 粉末 填充 、 振 实 `\ 真 空 脱 气 和 封 焊 。 而 预 合金 粉 ” 预 处 理 的 样品 , 其 高 温 持久 寿命 明显 高 于 未 预 处 理 
末 平 均 粒 度 为 100 pm 左右 , 这 种 较为 细小 的 粉末 增 ” ”的 样品 。 
大 了 比 表面 积 , 因此 在 制备 过 程 中 吸附 了 空气 中 的 研究 表明 趾 : y-TiAl 合 金 中 杂质 元 素 O 等 显著 时 
0; 和 HO 。 为 了 放大 粉末 暴露 大 气 过程 中 吸附 气 。 响 材 料 的 强度 与 塑性 。 本 文 用 TCH 600 气 、 氧 、 氧 
体 含 量 增加 的 现象 (实际 操作 的 过 程 中 为 了 减少 。 析 仪 测试 了 不 同 预 处 理 制度 下 粉末 y-TiAl 合 金 杂 质 
HO 等 气体 的 吸附 , 操作 环境 的 温度 为 18-25"C, 湿 
度 为 25%-35%), 取 部 分 xTiAl 预 合金 粉末 在 潮湿 角 
落 (RH=60%0) 暴 露 3 h, 为 对 比分 析 , 对 Ti-6AL4V 预 
合金 粉末 做 了 同样 处 理 。 用 红外 -质谱 联 用 仪 分 析 
了 TiAl 和 Ti-6Al-4V 预 合 金粉 末 升 温 过 程 (25~ 01] 二 “天 

800°"C) 气 体 含量 的 变化 , 结果 如 图 3 所 示 。 与 数据 库 Oe to 
的 标准 红外 光谱 对 比 , 图 3a 与 b 均 有 明显 的 波动 峰 000001000300025002009 

群 (游离 水 的 -OH(3500~3950) 和 和 氧 键 缔 合 的 -OH 

(1300~2000)) 对 应 气态 HO, 因此 y-TiAl 和 Ti-6Al-4V 

预 合金 粉末 在 升温 过 程 中 释放 的 主要 气体 是 HO。 
与 Ti-6Al-4V 预 合金 粉末 相 比 , y-TiAl 更 易 吸 收 空气 
中 的 水 , 可 能 与 预 合金 粉末 表面 氧化 膜 (主要 大 
ALO; 和 TiO)G 活 性 有 关 。 立 工 Lee 在 研究 粉末 真空 Tc ss 
除 气 预 处 理 对 粉末 Ti-6Al-4V 合金 力学 性 能 影响 mm 0 

时 发 现 : 包 套间 隙 中 残留 的 0, 和 粉末 颗粒 表面 吸附 9 -3 

的 O, 会 作为 间隙 元 素 固 溶 到 基体 中 去 , 并 不 显著 影 3 Ti-6Al-4V 预 合金 粉末 和 y-TiAl 预 合金 粉末 (<50 jm) 


T 


四 taredzpedum of TSAY predoyeapcnder 


| TD 


ORONOROKOCAOROR 
DOORPPOON I 
OOOOONONOOOONOOOOOO 


OOOONRLOOLIO— 


gone CO 


(b) eaed oocmen et TA rooyed pencers 


Qa 


Mabere 


OOOONRLOOIO 


OROONWOLOLOLOROP 


PD 
CXIXIXIXXXXXXXXXXXD 


响 粉 末 Ti-6A1-4V 合金 的 性 能 。 但 是 , 关于 真空 除 气 
预 处 理 对 粉末 y-TiAl 合金 力学 性 能 影响 , 则 鲜 有 报 Fig.3 Infrared spectrums of pre-alloyed powders (<50 yum), 
道 。y-TiAl 预 合金 粉末 活性 比 Ti-6A1l-4V 强 , 粉末 表 held for 3h in humid environment (RH=60% ) (a) Ti- 
面 吸附 气体 会 改变 粉 体 的 表面 状态 , 从 而 进一步 影 BAL AY Powes (0) AN powWder 
响 后 续 热 等 静 压 致密 化 进程 。 因 此 有 必要 研究 预 处 m 四 
理 制度 对 粉末 y-TiAl 合 金 力学 性 能 的 影响 , 为 粉末 入 6 | Not cesssed 
TiAl 合 金 构件 的 服役 提供 实验 支撑 。 | 
2.2 预 处 理 对 粉末 冶金 TiAI 合 金 力学 性 能 的 影响 | 

为 分 析 预 处 理 制度 对 粉末 y-TiAl 合金 力学 性 | 
能 的 影响 , 分 别 测试 了 经 真空 除 气 和 不 除 气 这 2 种 = 
条 件 下 粉末 y-TiAl 合 金 的 室温 拉 伸 性 能 与 650°C/ 2 
450 MPa 持久 寿命 , 拉 伸 样品 各 60 支 , 高 温 持久 样品 2 | 
各 10 义 ， 真 裤 除 气 制 及 为 至 温 /2 Ph 150C/2 Ph <0.2% 0.2%-~0.5% >1.5% 


400°C/3 h。 Elongation /% 
图 4 给 出 了 不 同 预 处 理工 艺 条 件 下 的 粉末 六 
ee 图 4 TIA 粉末 合金 室温 塑性 频数 分 布 
TiAl 合 金 室 温 拉 伸 塑性 频率 分 布 , 通过 真空 加 热 除 Fig.4 Room temperature elongation frequency distribu- 


气 的 粉末 y-TiAl 合 金 样品 的 室温 塑性 超过 1.5% 的 比 tion of PM y-TiAl alloys 
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元 素 晶 ,0 与 N 的 含量 , 实验 结果 无 明显 差别 。 用 X- 
ray Micro Computed Tomography (Micro-CT) "测试 
两 种 预 处 理 制度 下 粉末 yTiAl 合 金 内 部 的 孔隙 分 布 , 每 
个 粉末 压 坯 分析 区 域 大 小 均 为 1145 jamx1517 jmx 
454 um。 图 5 给 出 了 不 同 预 处 理 制度 下 的 粉末 yy 
TiAl 合 金 内 部 孔 际 大 小 及 分 布 。 从 图 5 可见 , 经 过 
真空 除 气 预 处 理 的 粉末 压 坯 孔隙 缺陷 的 尺寸 及 数量 
显著 减少 。 其 原因 是 , y-TiAl 预 合金 粉末 化 学 活性 
大 , 合金 化 程度 高 , 预 合金 粉末 表面 在 暴露 大 气 的 过 
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究 低 碳 钢 和 CP-Ti 这 两 种 包 套 材料 对 粉末 y-TiAl 合 
金 组 织 与 力学 性 能 的 影响 。 徐 磊 等 % "在 研究 热 等 
静 压 温度 对 粉末 合金 致密 化 过 程 影响 时 发 现 , 温度 
过 低 时 在 粉末 压 坯 内 部 依然 能 够 辨别 出 明显 的 原始 
颗粒 边界 。 因 此 , 本 文选 择 的 热 等 静 压 温度 为 
1230-1260"C。 热 等 静 压 后 用 阿 基 米 德 排水 法 测 出 
粉末 y-TiAl 合 金 的 致密 度 大 于 99.5%, 已 经 达到 完全 
致密 化 。 

在 热 等 静 压 致密 化 进程 中 , 低 碳 钢 包 套 与 粉末 


表 1 y-TiAl 粉 末 合 金 不 同 预 处 理 制 度 下 高 温 持 久 寿 命 的 对 比 
Table 1 650°C rupture life contrast of PM y-TiAl alloy through different pre-treatment routes 


Sample name 


Temperature / stress 


Rupture life 


PM TiAl(not degassed) 


PM TiAl(degassed) 


程 中 极 易 发 生 氧 化 沾 污 从 而 在 其 表面 形成 一 层 坚硬 
的 @ 层 外 。 若 不 进行 真空 加 热 除 气 , w 层 可 能 会 阻止 
间隙 元 素 向 基体 扩散 , 从 而 在 颗粒 边界 处 形成 了 孔 
隙 , 影响 后 续 的 粉末 致密 化 行为 。 综 上 所 述 , 粉末 颗 
粒 是 否 经 过 真空 除 气 预 处 理 , 粉末 y-TiAl 合 金 中 灯 
质 元 素 O\N 与 五 的 含量 不 会 发 生 明 显 变化 , 但 粉末 
合金 内 部 孔隙 数量 和 分 布 有 明显 差别 。 除 气 后 样品 
孔隙 缺陷 明显 减少 , 孔隙 缺陷 显著 影响 粉末 y-TiAl 
合金 室温 塑性 稳定 性 及 降低 高 温 持 久 寿 命 , 因此 真 
空 除 气 预 处 理 十 分 必要 。 
2.3 包 套 对 粉末 冶金 和 TiAl 合 金 组 织 和 力学 性 能 的 
影响 

包 套 是 粉末 合金 热 等 静 压 成 型 所 必需 的 容器 ， 
包 套 的 主要 作用 : 一 是 作为 气 密 性 容器 , 在 热 等 静 压 
过 程 中 可 保证 气体 压力 介质 不 进入 粉 体 孔隙 "5 二 
是 包 套 作为 模具 可 以 把 包 套 外 的 热量 与 气体 压力 传 
递 到 粉末 颗粒 内 部 , 使 粉末 在 热 等 静 压 加 压 升温 过 
程 中 逐渐 实现 完全 致密 化 。 包 套 材料 应 具有 足够 的 
强度 、 良 好 的 气 密 性 和 加 工 性 , 可 焊接 性 佳 , 热 等 静 
压 成 型 后 容易 去 除 等 特点 。 
粉末 冶金 法 制备 钛 合金 中 ,常用 的 热 等 静 压 
包 套 材料 有 低 碳 钢 \ 不 锈 钢 、.CP-Ti、Ti-6A1-4V 等 , 相 
关 研 究 表明 5 9: 不 锈 钢 作为 包 套 材料 的 可 焊 性 差 ， 
在 热 等 静 压 过 程 中 包 套 焊 缝 易 撕 裂 从 而 引起 包 套 脱 
胀 (严重 泄露 ) 从 而 造成 材料 失效 , 且 不 锈 钢 模 具 制 
造成 本 高 ; Ti-6Al-4V 作为 包 套 材料 , 包 套 中 的 V 易 
污染 粉末 钛 合金 基体 。 低 碳 钢 作 为 包 套 材料 , 易于 
切削 加 工 , 可 焊 性 好 , 价格 低廉 。 因 此 , 本 文 主要 研 
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图 5 不 同 预 处 理 制 度 下 粉末 冶金 zxTiAl1 合 金 内 部 孔隙 
的 大 小 及 分 布 
Fig.$ Void size distribution histogram calculated for both 


degassed and not degassed samples calculated by to- 
mographic analysis 


XTiAl 合 金 会 发 生 显著 的 反应 扩散 , 从 而 污染 y-TiAl 
合金 基体 易 被 包 套 污染 。 图 6 给 出 了 2 种 热 等 静 压 
温度 下 包 套 与 粉末 y-TiAl 合 金 界面 反应 层 的 SEM- 
BSE 照片。 从 图 6a 可见, 热 等 静 压 温度 为 1230"C 时 
低 碳 钢 /y-TiAl 合 金 界面 呈 波 浪 状 , 界面 反应 层 的 厚 
度 约 为 100 num。 结合 Ti-Fe 和 Fe-Al 二 元 相 图 中 外， 
界面 处 会 形成 TiFe, FeAL 等 金属 间 化 合 物 脆性 相 ， 
Fe 元 素 会 进一步 扩散 到 y-TiAl 合 金 基体 , EDS 能 谱 
分 析 也 得 到 同样 结果 。 从 图 6b 可见 , 当 热 等 静 压 温 
度 为 1260"C 时 低 碳 钢 包 套 和 yzTiAl 合 金 反 应 更 加 剧 
烈 , 界面 反应 层 的 厚度 约 为 2 mm, 界面 处 和 y-TiAl 
合金 基体 内 部 存在 由 于 反应 扩散 形成 的 大 量 孔隙 类 
缺陷 ; 当 热 等 静 压 温度 为 1260"C 时 , 低 碳 钢 包 套 和 入 
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TiAl 合 金发 生 反 应 扩散 。 用 X-ray micro computed 
Tomography(Micro-CT) 对 y-TiAl 合 金 内 显 微 组 织 进 
行 三 维 重 构 分 析 , y-TiAl 合 金 基体 内 Ti.Fe,、Fe,Al, 等 
粗大 枝 晶 组 织 清晰 可 见 , 结果 如 图 6c 所 示 。 从 图 6d 
可 见 , 当 热 等 静 压 温度 为 1260C 时 CP-Ti 和 7yTiAl 合 
金发 生 互 扩散 , 孔 辽 类 缺陷 较 少 。 据 此 , 本 文 研 究 条 
件 下 低 碳 钢 包 套 热 等 静 压 使 用 温度 低 于 1230"C， 
CP-Ti 包 套 热 等 静 压 使 用 温度 高 于 低 碳 钢 包 套 。 


RS 


Reactionllayen 


Coarse dendrite 500um 


3 hh 热 等 静 压 得 到 的 粉末 yxTiAl 合 金 内 部 的 孔隙 分 
布 , 结果 如 图 7 所 示 , 每 个 粉末 压 坏 分 析 区 域 大 小 均 
为 1145 pmx1517 jmx454 ym。 可 以 看 出 , 低 碳 钢 包 
套 压制 的 xTiAl 粉 末 合 金 中 孔隙 缺陷 的 尺寸 及 数量 
远 远 高 于 CP-Ti 包 套 压制 的 y-TiAl 合 金 。 其 原因 是 ， 
在 高 温 条 件 下 , 一 方面 Al 元 素 和 Ti 元 素 在 Fe 基体 
中 的 扩散 系数 均 比 Fe 元 素 在 五 基体 和 Al 基体 中 的 
扩散 系数 大 2%", 因此 在 y-TiAl 合 金 内 部 留 下 孔隙 ; 另 
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6 包 套 与 粉末 y-TiAl 合 金 界面 反应 层 : 在 1230°C 热 等 静 压 温度 下 低 碳 钢 /y-TiAl 压 坯 、 在 1260°C 
热 等 静 压 温度 下 低 碳 钢 /y-TiAl 压 坯 、 在 1260°C 热 等 静 压 温度 下 粉末 y-TiAl 合 金 显 微 组 织 分 布 


( 低 碳 钢 包 套 ) 以 及 在 1260"C 热 等 静 压 温度 下 CP-Ti/y-TiAl 压 坯 


Fig.6 SEM- BSE reacting layer between contanier and PM 六 TiAl alloy (a) mild steel contanier/y- TiAl 
HIPed at 1230°C, (b) mild steel contanier/y-TiAl HIPed at 1260°C., (c) the microstructure in PM 入 
TiAlalloy when HIPed at 1260°C (mild steel), (d) CP-Ti contanier/y-TiAl HIPed at 1260°C 


用 Micro-CT 测试 两 种 包 套 经 1230°C/140 MPa/ 
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7 经 1230"C/140 MPa/3 h 热 等 静 压 的 低 碳 钢 包 套 压制 的 粉末 y-TiAl 合 金 .CP-Ti 包 套 压制 的 粉末 


-TiAl 合金 的 压 坯 孔隙 分 布 以 及 压 坯 孔 阶 


尺寸 和 数量 分 布 


Fig.7 Tomographic reconstructed voids in PM y-TiAl samples HIPed at 1230°C/140 MPa/3 h (a) mild 
steel container (b) CP-Ti container (c) void size distribution histogram of PM y-TiAl for both mild 
steel and CP-Ti containers obtained from tomographic analysis 
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的 粉末 致密 化 程度 的 差异 出 现在 致密 化 初期 ( 即 热 


下 , Fe 和 7TiAl 发 生 反 应 扩散 形成 的 扩散 通 
远 高 于 五 和 7TiAl 发 生 互 扩散 形成 的 扩散 通 


等 静 压 温度 较 低 时 ), 因此 采用 CP-Ti 包 套 压 制 的 粉 


1 地 这 
寺 迪 这 


量 , 这 些 因 素 都 使 用 低 碳 钢 包 套 时 y-TiAl 合 金 
孔隙 数量 的 增加 。 

表 2 给 出 了 经 1230"C/140 MPa/3 h 热 等 静 压 不 
同 包 套 压制 的 粉末 7TiAl 合 金 的 室温 拉 伸 性 能 , 每 
组 样品 均 为 12 支 ,采用 电 火 花 线 切 割 沿 粉 末 y-TiAl 
合金 压 坏 径 向 抽取 拉 伸 试 样 , 取样 位 置 距 低 碳 钢 包 
套 内 侧 约 1mm。 可 以 看 出 , CP-Ti 与 低 碳 钢 包 套 压 
制 的 y-TiAl 合 金 室 温 塑 性 相当 , 但 是 届 服 与 抗 拉 强 
度 均 相差 约 100 MPa。 

图 8 给 出 了 低 碳 钢 CP-Ti 与 粉末 yxTiAl 合 金 的 
流 变 应 力 -温度 曲线 后, 可 以 看 出 , 在 600-1400°C 范 
围 内 , CP-Ti 的 高 温 流 变 应 力 比 低 碳 钢 低 。 热 等 静 压 
是 一 个 动态 压缩 过 程 , 在 压制 过 程 中 必须 利用 包 套 
的 塑性 变形 来 传递 惰性 气体 的 压力 中 , 但 是 包 套 有 
一 定 厚度 和 刚性 , 包 套 传递 到 粉末 上 的 压力 就 必 
然 与 惰性 气体 的 压力 不 相等 , 因此 包 套 对 压力 产 
生 了 屏蔽 效应 。 不 同 材料 在 热 等 静 压 过 程 中 屏蔽 作 
用 不 同 , CP-Ti 的 高 温 流 变 应 力 小 于 低 碳 钢 包 套 , 在 
1100"C 以 下 二 者 显著 差别 。 邬 军品 提出 , 包 套 引起 
表 2 低 碳 钢 与 CP-Ti 包 套 的 粉末 冶金 xTiAl 合 金 的 室温 


Ce 


拉 伸 性 能 
Table 2 Typical tensile properties of typical P/M TiAl al- 
loys 
Sample Yield Tensile Elongation/ 
name strength/MPa strength/MPa % 
PM TiAl 
. 618.95 644.72 1.38 
(CP-T) 
PM TiAl 
. 516.22 559:95 1.83 
(mild steel) 


400 


—o—CP-Ti(data from [21)) 
350 —o— Mild steel 
| —a— TiAl(data from [21]) 
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Flow stress/MPa 
Db 
3 


1 
600 800 1000 1200 1400 


Temperature /°C 


8 y-TiAl 合 金 与 不 同 包 套 材料 的 流 变 应 力 -温度 曲线 
Fig.8 Flow stress-temperature curve of y-TiAl alloy and 


different container material 


末 y-TiAl 合 金 致密 化 程度 也 相对 更 高 , 材料 更 容易 
充分 发 生 塑 性 变形 与 再 结晶 , 进一步 细 化 粉末 yy 
TiAl 合 金晶 粒 、 提 高 材料 的 性 能 。 另 外 , 低 碳 钢 包 套 
与 粉末 y-TiAl 合 金发 生 反 应 扩散 形成 孔隙 类 缺陷 ， 
也 会 降低 材料 的 性 能 。 

虽然 采用 CP-Ti 包 套 压 制 的 粉末 y-TiAl 合 金 内 
部 无 明显 的 孔隙 缺陷 , 但 是 CP-Ti 与 y-TiAl 合 金 高 温 
流 变 应 力 差 别 大 , 使 CP-Ti 包 套 /y-TiAl 协 调 变 形 能 
力 差 从 而 引起 实际 y-TiAl 合 金 构件 在 热 等 静 压 致密 
化 过 程 中 整体 变形 不 均匀 。CP-Ti 包 套 可 焊 性 比 
低 碳 钢 包 套 差 , 而 且 低 碳 钢 包 套 模具 可 通过 化 学 洗 
的 方法 去 除 , 这 在 制备 粉末 构件 时 优点 突出 号 。 综 
上 , 可 考虑 在 低 碳 钢 包 套 上 烧结 陶瓷 涂 层 既 阻碍 包 
套 材 料 与 y-TiAl 合 金 的 界面 反应 , 又 能 保证 粉末 入 
TiAl 合 金 构件 在 致密 化 过 程 中 整体 变形 均匀 性 。 
2.4 典型 粉 未 y-TiAl 合 金 的 显 微 组 织 和 拉 伸 性 能 

表 3 给 出 了 经 过 真空 除 气 预 处 理 后 经 1230°C/ 
140 MPa/3 h 热 等 静 压 的 粉末 六 TiAl 合金 室温 与 
650°C 高 温 拉 伸 性 能 平均 值 , 为 对 比 研究 我 们 测试 
了 名 义 成 分 与 粉末 y-TiAl 合 金 相同 的 经 过 1260°C/ 
150 MPa/3 h 热 等 静 压 缺陷 愈合 的 铸造 y-TiAl 合 金 的 
力学 性 能 (粉末 和 铸造 合金 样品 均 为 12 支 )。 实 验 结 
果 显 示 , 粉末 yTiAl 合 金 的 室温 和 650"C 高 温 拉 伸 强 
度 与 塑性 均 优 于 铸造 y-TiAl 合 金 。 
图 9a 给 出 了 铸造 yTiAl 合 金 y 相 对 应 的 IPF(in- 
verse pole figure) 取 向 分 布 图 , 铸造 yTiAl 合 金晶 粒 在 
尺寸 在 100~600 um 之 间 , 且 晶 粒 粗大 且 不 均匀 , 图 9b 
给 出 了 铸造 yTiAl 合 金 y 相 (111) 与 <110> 极 图 。 可 以 
看 出 , 铸造 y-TiAl 合 金 呈 明显 的 铸造 织 构 , 上 且 经 过 后 
续 热 等 静 压 及 热处理 后 铸造 织 构 依 旧 存在 。 因 此 , 铸 
造 rTiAl 合 金 的 力学 性 能 会 呈现 各 向 异性 从 而 造成 
实际 构件 力学 性 能 的 离散 。 图 9c 给 出 了 粉末 y-TiAl 
合金 y 相 对 应 的 IPF 取向 分 布 图 。 粉 末 y-TiAl 合 金晶 
粒 尺 寸 在 5-10 ym 之 间 , 晶 粒 细小 均匀 , 部 分 晶 粒 内 
部 出 现 了 挛 晶 。 由 于 用 气体 雾 化 法 制备 的 TiAl 预 
合金 粉末 在 喷 粉 过 程 中 积累 了 大 量 的 化 学 势 , 形成 的 
亚 稳 态 的 显 微 组 织 , 后 续 的 热 等 静 压 和 热处理 可 显著 
地 改变 其 显 微 组 织 与 相 的 分 布 , 从 而 改变 力学 性 能 ， 
本 文 分 析 热 处 理 对 粉末 TiAINb 合 金 的 影响 时 也 提 
出 了 相同 观点 四。 图 9d 给 出 了 粉末 yx-TiAl 合 金 y 相 
(111) 与 <110> 极 图 。 可 以 看 出 , 粉末 y-TiAl 合 金 无 明 
显 的 织 构 , 粉末 yxTiAl 合 金晶 粒 细 小 、 组 织 均匀 。 因 
此 , 用 粉末 冶金 工艺 制备 的 粉末 y-TiAl 合 金 构 件 时 能 
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tanium alloy (Beijing, Chemical Industry Press, 2005) p.52 
pn (莱恩 斯 , 皮特 尔 斯 著 , 陈 振 华 等 译 , 钛 与 钛 合金 (北京 , 化 学 工业 
3 结 论 出 版 社 , 2005) p.52) 
真空 除 气 预 处 理 可 显著 减少 粉 未 jxTiAl 合金 内 2 XU ph Juying, TIAN es eS 0 oo Rui, ee 
tion and characterization of TiAl based pre- alloyed powder pro- 
部 大 阶 缺 陷 担 瘟 其 容 泪 朔 性 稳定 性 与 意 泪 所 
部 孔 隐 缺 陷 ， 提 疝 共 至 组 性 稳定 性 村 高 温 持久 寿 duced by gas atomization, Rare Metal Materials and Engineering, 


命 。 用 低 碳 钢 包 套 制备 粉末 y-TiAl 合 金 , 包 套 与 六 37(Suppl.3), 815(2008) 
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we 


TiAl 合 金发 生 反 应 扩散 形成 孔隙 类 缺陷 , 选用 的 热 ( 徐 磊 , 李 菊 英 , 田 晓 , 崔 玉 友 , 杨 锐 , 洁净 TiAl 基 预 合金 粉末 
等 静 压 温度 应 低 于 CP-Ti 包 套 。 在 1230°C 热 等 静 制备 和 表征 ， 稀有 人 金 属 材 料 与 工程 ， 37(Suppl.3), 815(2008) 
表 3 典型 铸造 与 粉末 冶金 -TiAl 合金 的 拉 伸 性 能 


Table 3 Typical tensile properties of cast and PM y-TiAl alloys 


Sample name TC Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation/% 
RT 519.14 581.31 1.16 
Cast TiAl 
650 396.51 546.66 4.00 
RT 618.95 644.72 1.38 
PM TiAl 
650 433.80 584.80 7.60 


图 9 铸造 yTiAl 合 金 y 相 取向 成 像 、 铸 造 y-TiAl 合 金 y 相 (111) 与 <110> 极 图 以 及 粉末 yTiAl 合 金 y 相 取 
向 成 像 和 粉末 TiAl 合 金 y 相 (111) 与 <110> 极 图 

Fig.9 Microstructure of y-TiAl alloy (a) y phase IPF map of cast y-TiAl alloy (b) (111) and <110> pole 
figures of y phase of cast y-TiAl alloy (c) y phase IPF map of PM y-TiAl alloy (d) (111) and <110> 
pole figures of y phase of PM y-TiAl alloy 


压 , CP-Ti 对 热 等 静 压 压力 屏蔽 作用 比 低 碳 钢 NS 3 Alain Lasalmonie, Intermetallics: Why is it so difficult to introduce 
CP-Ti/y-TiAl 压 坯 更 易 充 分 塑性 变形 ， 粉末 y-TiAl 合 them in gas turbine engines? Intermetallics, 14(10-11), 1123(2006) 
x a . 证 4 Fritz Appel, Jonathan D. H. Paul, Michael oehring, Gamma Titani- 
金 强度 丈 间 。 与 低 碳 钢 包 套 相 比 ， CP-TI 包 套 加 工 焊 um Aluminide Alloys Science and Technology (Germany, Wiley- 
接 性 能 差 且 热 等 静 压 后 难以 去 除 。 可 考虑 在 低 碳 钢 VCH Verlag & Co. KGaA, 2011) p.479 

包 套 上 烧结 陶 盗 涂 层 阻 人 碍 包 套 材 料 与 rTi Al 潮 金 的 5 WANG Gang, An investigation of the fabrication and high tempera- 


界面 反 应 ， 既 可 提 高 热 等 静 | 车 温 ) 度 , 又 能 保证 制 备 粉 ture deformation behavior of P/M TiAl alloys, PhD thesis, Institute 
Ey Pe A of Metal Research, Chinese Academy of Sciences (2011) 
末 yTiAl 合 金 构件 包 套 模具 能 够 方便 去 除 。 粉 林 六 (王刚 , 粉 来 治 金 TAI 合金 制备 及 高 温 变形 行为 研究 , 博士 学 位 


TiAl 合 金晶 粒 细 小 、 组 织 均 匀 且 无 明显 织 构 , 拉 伸 性 论文 ,中国 科学 院 金属 研究 所 (2011)) 
能 优 于 铸造 合金 ， 用 粉末 治 金 方法 制 | 备 粉 末 大 TiAl 6 ZHANG Ji, JING Yongjuan, FU Mingjie, GAO Fan, Microstructure 


3 、 timization of ingot metallurgy TiAl, Intermetallics, 27, 21(2012) 
合金 构件 能 保证 整体 性 能 的 一 致 性 和 稳定 性 。 机 
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